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Abstract of DE 1 9748481 (A1 ) 

A static micro-mixer has a mixing chamber receiving 
two fluid components, each of which is fed to the 
chamber by a discrete system of bow-shaped 
grooves (4, 5) within a foil (1 , 2) surface. The 
overlapping grooves form a mass of overlapping 
intersections at which the fluids mix. The bow- 
shaped grooves are of different length, and are v \ ' ji * J }■ .-JLj v .~- J y 
separated from each other by crosspieces (6) of ^ '--{.. /j I / : f 
varying thickness. The crosspieces between the 

longer grooves are thinner than those between the a / 

shorter grooves. O 
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Statischer Mikrovermischer 

Statischer Mikrovermischer (11) mit einer Mischkam- 
mer (12) und einem vorgeschalteten Fuhrungsbauteil (13) 
fur die getrennte Zufuhr von zu mischenden oder zu di- 
spergierenden Fluiden zu der Mischkammer (12), 
wobei 

a) das Fuhrungsbauteil (13) aus mehreren plattenartigen, 
ubereinandergeschichteten Elementen (1, 2) mindestens 
zweier Arten A und B zusammengesetzt ist, wobei die Ele- 
mente der Art A und die Elemente der Art B Kanale auf- 
weisen, die von einer Zufuhrkammer (14) eines Fluids A' 
bzw. von einer Zufuhrkammer (15) eines Fluids B' zu einer 
den plattenartigen Elementen (1, 2) gemeinsamen, an die 
Mischkammer (12) grenzenden Stirnflache (7) fuhren, 

b) die plattenartigen Elemente (1, 2) der Art A und B aus 
dunnen Folien mit einer Dicke bis zu einigen Millimetern 
und Langen und Breiten biszu einigen Zentimetern beste- 
hen, in die eine Schar (3) benachbarter Nuten (4, 5) mit 
mindestens einem bogenformig gekrummten Abschnitt 
eingearbeitet sind so dass beim Ubereinanderschichten 
der Folien je eine Schar (3) von Kanalen fur die Fuhrung 
derzu mischenden Fluide A' und B' entsteht, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die plattenartigen Elemente (1, 2) mindestens einer 
Art A bzw. B jeweils eine Schar (3) von Nuten (4, 5) unter- 
schiedlicher Lange aufweisen, und 

dass die Wanddicken der Stege (6) zwischen den Nuten 
(4, 5) jedes plattenartigen Elementes (1, 2) der Art A bzw. 
B so bemessen sind, dass zumindest im Bereich der an 
die Mischkammer (12) grenzenden Stirnflache (7) des 
plattenartigen Elementes (1, 2) die langeren Nuten (4 r 5) 
einen kleineren Abstand zueinander aufweisen als die 
kurzeren Nuten (4 r 5). 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft einen statischen Mikrover- 
mischer mit einer Mischkammer und einem vorgeschalteten 
Fiihrungsbauteil fiir die getrennte Zufuhr von zu mischen- 5 
den oder zu dispergierenden Fluiden zu der Mischkammer 
gcmaB dem Obcrbcgriff dcs Anspruchs 1. 
[0002] Aus der WO 95/30476 Al ist em statischer Mikro- 
vermischer bekannt, der eine Mischkammer und ein Fiih- 
rungsbauteil fiir die getrennte Zufuhr der zu mischenden 10 
Stoffe vorsieht. Das Fiihrungsbauteil besteht aus diinnen Fo- 
lien mit jeweils einer Schar paralleler, geradliniger Nuten, 
die als plattenartige Elemente iibereinandergeschichtet sind. 
Die Nuten der ubereinanderliegenden Folien weisen eine 
zur Mikro-Vermischer-Langsachse abwechselnde S enrage 15 
auf, so dass die an die Mischkammer angrenzenden Offnun- 
gen der Kanale fluchtend iibereinander liegen und an der 
Fluideintrittseite hin zu getrennten Eintrittskammern diver- 
gieren. Die Kanale des Fuhrungsbauteils weisen jeweils die 
gleiche Lange und damit den gleichen Stromungs wider stand 20 
auf. Da die Fluide zu unterschiedlichen Seiten gerichtet in 
die Mischkammer einstromen, ist die Mischung sefFektivitat 
an den Randzonen der Mischkammer geringer als im Zen- 
trum. 

[0003] Zur Erhohung der ortlichen Effektivitat der Vermi- 25 
schung wird in der DE 195 40 292 CI vorgeschlagen, dass 
die jeweiligen Scharen von Nuten in den iibereinanderge- 
schichteten Folien jeweils bogenformig gekrummt und ab- 
wechselnd von der Mischkammer zu je einer der beiden Zu- 
fuhrkammern verlaufen, so dass alle Nuten parallel zueinan- 30 
der ausgerichtet in die Mischkammer miinden. Zur Erzie- 
lung gleicher Stromungswiderstande wird angegeben, die 
Seiten des Fuhrungsbauteils, die an die Zufuhrkammern 
grenzen, gegeniiber der an die Mischkammer grenzende 
Seite so zu neigen, dass die Kanale eine annahernd gleiche 35 
Lange aufweisen. Zur Vermeidung gekriimmter Eintrittsfla- 
chen wird angegeben, die Flachen entsprechend einer nach 
einer angegebenen Formel zu bestimmenden Naherungsge- 
raden auszurichten. Dies erlaubt jedoch nur kleine Bogen- 
winkel der Nuten, so daB eine Anordnung der Zufuhrkam- 40 
mern an zwei sich gegenuberliegenden Seiten des Fuhrungs- 
bauteils oder eine getrennte Zufuhr von mehr als zwei Flui- 
den kaum realisierbar ist. 

[0004] Aus der DE 39 26 466 Al ist ein Mikroreaktor zur 
Durchfiihrung chemischer Reaktionen mit starker Warmeto- 45 
nung bekannt, in dem Stoff-, Reaktions- und Warmefuhrung 
in iibereinandergeschichteten, plattenartigen Elementen 
stattfindet, die durch ein System aus durch Zerspanung her- 
gestellten Rillen durchzogen und verbunden sind. Von Vor- 
teil ist die extreme Warmeabfuhrlei stung, so daB die reagie- 50 
renden Substanzen (Edukte) in hohen Konzentrationen ge- 
mischt und zur Reaktion gebracht werden konnen. Der Mi- 
kroreaktor selbst kann aus einem Katalysatormaterial gefer- 
tigt sein. Bei diesem Stand der Technik sind unterschiedli- 
chen Langen der Rillen zwischen den jeweiligen Eintritts- 55 
offnungen und der Mischzone vorhanden. Hierdurch weist 
der Mikroreaktor von der Lange der Rillen abhangige Stro- 
mungswiderstande auf, so daB unterschiedliche Volumen- 
stromc zur Mischung kommcn, was cine iibcr den Bcrcich 
der Mischzone inhomogene Mischung zur Folge hat. TJner- 60 
wlinschte Folge- und Nebenreaktionen konnen somit statt- 
finden. Ein weiterer entscheidender Nachteil der Erfindung, 
insbesondere wenn der Mikroreaktor aus einem Katalysator- 
material besteht, ist, daB die Reaktion schon mit der Vermi- 
schung der Stoffstrome einsetzt. Dadurch ist es nicht mog- 65 
lich, Edukte in gezielten Mischungsverhaltnissen zur Reak- 
tion zu bringen und Folge- und Nebenreaktionen zu verrnei- 
den. 



[0005] Weiterhin wird in der WO 95/30476 Al ein Ver- 
fahren zur Durchfiihrung chemischer Reaktionen vorge- 
stellt. Dadurch, daB die Edukte in Fluidfaden aufgeteilt wer- 
den, gelangen die Edukte eng benachbart als Freistrahlen in 
einen Raum, der als Misch- und Reaktionsraum dient, wo 
sie durch Diffusion und Turbulenz vermischen und zur Re- 
aktion kommcn. Der Vortcil hicrbci ist, daB durch die Auf- 
teilung in Fluidfaden die Edukte schnell homogen vermischt 
werden, wodurch eine folge- und nebenproduktfreie Reak- 
tion stattfindet. Eine Durchfiihrung heterogen katalysierter 
Gasphasenreaktionen ist nach diesem Verfahren nicht mog- 
lich. 

[0006] Ausgehend vom oben genannten Stand der Tech- 
nik hat die Erfindung zur Aufgabe, bei einem statischen Mi- 
krovermischer beliebige Bogenwinkel der Nuten und damit 
beliebige Anordnungen der Zufuhrkammern und eine ge- 
trennte Zufuhr von mehr als zwei Fluiden realisieren zu kon- 
nen, bei einer uber die gesamte Flache des an die Mischkam- 
mer grenzenden Fuhrungsbauteils gleich hohen Mischungs- 
effektivitat 

[0007] Die Aufgabe wird mit den Merkmalen des An- 
spruchs 1 gelost, wobei die abhangigen Anspriiche vorteil- 
hafte Ausgestaltungen der Erfindung beschreiben. 
[0008] Trotz der Verwendung gekriimmter Nuten unter- 
schiedlicher Lange ist es mit dem erfindungsgemaBen Fiih- 
rungsbauteil moglich, die an die Mischkammer grenzende 
Stirnflache des Elementes A bzw. B so in gleich groBe Teil- 
flachen zu unterteilen, dass aus jeder Teilflache pro Zeitein- 
heit im wesentlichen das gleiche Fluidvolumen in die 
Mischkammer austritt, womit eine uber die gesamte Stirn- 
flache gleich hohe MischungsefFektivitat erreicht wird. Ge- 
maB einer Ausfuhrungsform wird dies durch Nuten gleichen 
Querschnitts erreicht, wobei die langeren Nuten kurzere Ab- 
stande zueinander aufweisen als die kiirzeren Nuten. 
[0009] GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform sind 
die Querschnitte der Nuten des Fuhrungsbauteils so bemes- 
sen, dass aus jedem von den Nuten einer Elementart gebil- 
deten Kanal pro Zeiteinheit das gleiche Fluidvolumen aus 
dem Fiihrungsbauteil in die Mischkammer austritt. Dies be- 
deutet, dass die langeren Nuten einen groBeren Querschnitt 
aufweisen als die kiirzeren Nuten. Hierbei sind die sich von 
den kiirzeren zu den langeren Nuten hin verkleinernden 
Wanddicken der Zwischenstege so zu bemessen, dass die 
Mitten der Nuten einen gleichen Abstand aufweisen. 
[0010] Vorteilhaft ist die hohe Freiheit der Anordnung der 
Zufuhrkammern. So konnen bei Bogenwinkeln der Nuten 
von 90° die Zufuhrkammern auf zwei sich gegeniiberliegen- 
den Seiten des Fuhrungsbauteils angeordnet werden. Damit 
wird es auch moglich, eine weitere Zufuhrkammer fiir die 
getrennte Zufuhr eines dritten Fluids vorzusehen. Der erfin- 
dungsgemaBe Mikrovennischer laBt sich vorteilhaft in der 
Mikroreaktionstechnologie zur Zufiihrung und Vermi- 
schung hochreaktiver Fluide einsetzen. Dariiberhinaus kann 
dieser Mikrovennischer auch als ziinddurchschlagsicheres 
Bauteil dienen. 

[0011] Ausfiihrungsbeispiele des erfindungsgemaBen Mi- 

krovermischers werden anhand der folgenden schemati- 

schen Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

[0012] Fig. 1 zwei plattenartige Elemente der Art A und B 

mit Nuten gleichen Querschnitts in perspektivischer Dar- 

stellung, 

[0013] Fig. 2 zwei plattenartige Elemente der Art A und B 
mit Nuten unterschiedlichen Querschnitts in perspektivi- 
scher Darstellung, 

[0014] Fig. 3 einen Mikrovennischer mit zwei Zufuhr- 
kammern fiir die Fluide A' und B' in Draufsicht, 
[0015] Fig. 4 drei plattenartige Elemente der An A, B und 
C in perspektivischer Darstellung, 
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[0016] Fig, 5 einen Mikrovermischer mit drei Zufuhrkarn- 
mern fur die Fluide A', B' und C in Draufsicht, 
[0017] Fig, 6 ein Fiihrungsbauteil fiir drei Fluide A', B' 
und C in Draufsicht mit angedeutetem Verlauf der Kan ale, 
[0018] Fig, 7 einen Mikrovermischer fiir zwei Fluide A' 5 
und B' mit einem in das Fiihrungsbauteil integrierten War- 
mctauschcr in Draufsicht. 

[0019] GemaB Fig. 1 weisen die plattenartigen Elemente 
1, 2 und 3 eine Schar von Nuten 4, 5 auf. Die in Fig. 1 nach 
vorne zeigende Stirnflache 7 grenzt in dem Mikrovermi- 10 
scher an die Mischkammer an, wahrend die Nuten 4 des 
plattenartigen Elementes 1 der Art A und die Nuten 5 des 
plattenartigen Elementes 2 der Art B gekriimmt in Richtung 
entgegengesetzt liegender Zufuhrkarnmern verlaufen. Die 
plattenartigen Elemente 1, 2 bestehen aus Folien mit Dicken 15 
bis zu einigen Millimetern, vorzugsweise < 1 mm, beson- 
ders bevorzugt < 500 um. Dadurch, dass die plattenartigen 
Elemente 1, 2 die einen gleichen GrundriB haben, abwech- 
selnd ubereinander gestapelt und oben mit einer Deckplatte 
versehen werden, sind die Nuten jedes Elementes nach oben 20 
abgeschlossen, wodurch in Viertelkreisbogen verlaufende 
Kanale gebildet werden. In Fig. 1 weisen die Nuten 4, 5 je- 
des Elementes 1, 2 einen gleichen Querschnitt auf, wahrend 
die Wanddicken der Zwischenstege 6 von den kiirzeren Nu- 
ten mit einem kleinen Kriimmungsradius hin zu den lange- 25 
ren Nuten mit einem groBeren Kriimmungsradius abneh- 
men. Dies ermoglicht, daB die Stirnflache 7 jedes Elementes 
1, 2 so in gleich groBe Teilfflachen unterteilt werden kann, 
daB trotz des groBeren Stromungswiderstandes der langeren 
Kanale pro Zeiteinheit aus jeder gedachten Teilflache das 30 
gleiche Fluidvolumen in die Mischkammer austreten kann. 
[0020] In Fig. 2 sind zwei plattenartige Elemente 1, 2 der 
Art A und B dargestellt, wobei jedes Element eine Schar 3 
von Nuten 4, 5 aufweist. Die langeren Nuten, d. h. die Nuten 
mit einem groBeren Kriimmungsradius, weisen einen groBe- 35 
ren Querschnitt auf als die kiirzeren Nuten, d. h. als die Nu- 
ten mit einem kleineren Kriimmungsradius. Die Dicken der 
Zwischenstege 6 sind so bemessen, daB die Mitten der Quer- 
schnittsflachen der Nuten jedes Elementes einen gleichen 
Abstand auf weisen. Darnit verringern sich die Dicken der 40 
Zwischenstege 6 von den kiirzeren Nuten hin zu den lange- 
ren Nuten und beim Ubereinanderschichten der plattenarti- 
gen Elemente liegen die Nuten der Elementart A und die 
Mitten der Nuten der Elementart B genau ubereinander. Die 
Querschnitte der Nuten sind so bemessen, daB trotz der un- 45 
terschiedlichen Langen der Kanale pro Zeiteinheit aus je- 
dem Kanal eines Elementes das gleiche Fluidvolumen in die 
Mischkammer austritt. Damit kann iiber die gesamte Stirn- 
flache 7 fiir jedes Fluid A' und B' ein gleichmaBig hoher 
Fluidstrom und damit eine gleichmaBig hohe Mischungsef- 50 
fektivitat erzielt werden. 

[0021] Ein statischer Mikrovermischer 11 mit einem Fiih- 
rungsbauteil 13, das aus den in Fig. 2 dargestellten, iiberein- 
andergeschichteten, plattenartigen Elementen 1, 2 besteht, 
ist in Fig. 3 schematisch gezeigt. Der Mikrovermischer 11 55 
umfaBt Ausnehmungen fiir die Zufuhrkarnmern 14, 15, fiir 
das Fiihrungsbauteil 13 und fiir die Mischkammer 12. Die 
von der Zufuhrkammer 14 des Fluids A' und von der Zu- 
fuhrkanimcr 15 des Fluids B' vcrlaufcndcn Kanale 4, 5 sind 
in ihrer Lage angedeutet. Beide Zufuhrkarnmern sind in ih- 60 
rer Tiefe derart ausgelegt, daB aufgrund des vom Fiihrungs- 
bauteil 13 erzeugten Druckabfalls der Strahldruck der Zulei- 
tung der Fluide A' bzw. B' iiber die ganze Eintrittsflache 16 
bzw. 17 homogenisiert wird. Die plattenartigen Elemente 
sind entsprechend der beiden Arten A und B alternierend zu 65 
einem Fiihrungsbauteil iibereinandergeschichtet und druck- 
dicht in die entsprechende Ausnehmung des Mikroverrni- 
scherbauteils eingepaBt. Nach oben sind die plattenartigen 



Elemente mit einer hier nicht dargestellten Deckplatte abge- 
deckt, die die obersten Nuten abschlieBt und den Foliensta- 
pel druckdicht zusammenhalt. Mit diesem Mikrovermischer 
ist es moglich, zwei Fluide A' und B' von getrennten Seiten 
16, 17 an das Fiihrungsbauteil heranzufiihren und durch 
iibereinanderliegende Kanale als Fluidfaden in die Misch- 
kammer zu lcitcn. Dadurch, daB in die Mischkammer alter- 
nierend Lagen von Fluidfaden der Art A und der Art B ein- 
stromen, und pro Zeiteinheit aus jedem Kanal einer Art das 
gleiche Fluidvolumen austritt, ist eine gute Vermischung 
bzw. Dispergierung der Fluide gewahrleistet. 
[0022] Drei unterschiedliche plattenartige Elemente 20, 
21, 22 der Arten A, B, C sind in Fig. 4 dargestellt. Das ober- 
ste Element 20 und das unterste Element 21 entsprechen den 
in Fig. 2 dargestellten Elementen 1 bzw. 2. Das mittlere Ele- 
ment 22 der Art C weist eine Schar 3 geradliniger Nuten 25 
mit gleichem Querschnitt auf, die durch Zwischenstege 6 
gleicher Dicke gleich beabstandet sind. 
[0023] Ein Mikrovermischer, in dessen Fiihrungsbauteil 
die in Fig. 4 dargestellten plattenartigen Elemente 20, 21, 22 
integriert sind, ist in Fig. 5 schematisch gezeigt. Der Verlauf 
der den Elementarten A, B und C zugehorigen Nuten 23, 24 
und 25 ist in Fig. 5 angedeutet. Die aus Folien bestehenden 
plattenartigen Elemente konnen in der sich wiederholenden 
Reihenfolge A, B, C angeordnet sein. Eine Reihenfolge A, 
C, B, C kann vorteilhaft sein, wenn durch die Kanale der 
Elementart C ein Fluid C geleitet werden soli, das im t Jber- 
schuB, beispielsweise als inertes Gas oder Fliissigkeit, die zu 
mischenden Fluide A' und B' verdiinnen soli. An das Fiih- 
rungsbauteil 13 grenzen die Zufuhrkarnmern 30, 31, 32 fiir 
die Fluide A, B und C. Die Eintrittsflache 28 des Fluids C 
liegt parallel zu der AustrittsfL ache 18. Die beiden Eintritts- 
flachen 26, 27 der Fluide A' und B' liegen sich parallel ge- 
geniiber und bilden mit der Eintrittsflache 28 des Fluids C 
einen Winkel von 90°. In dieser Darstellung haben die plat- 
tenartigen Elemente 20, 21, 22 einen quadratischen Grund- 
riB. Die zu mischenden Fluide A', B' und C' gelangen als 
eine Vielzahl von Fluidfaden aus den Kanalen der Stirnfla- 
che 18 in die Mischkammer 12. 

[0024] Ein wei teres Fiihrungsbauteil fiir die getrennte Zu- 
fuhr von drei Fluiden A', B 1 und C ist in Fig. 6 schematisch 
dargestellt. Der Verlauf, der sich aus den Nuten 23, 24, 25 
der hier nicht einzeln dargestellten plattenartigen Elemente 
20, 21, 22 ergebenden Kanale, ist angedeutet. Der GrundriB 
der ubereinandergeschichteten plattenartigen Elemente ist 
derart, daB die den Fluidarten A' und B' zugeordneten Ein- 
trittsflachen 26 und 27 in Ebenen liegen, die zueinander ei- 
nen Winkel a = 90° bilden und diese mit der Eintrittsflache 
28 des Fluids C einen Winkel von p = 135° bilden. Die Ein- 
trittsflache 28 liegt parallel zu der Austrittsflache 18, in der 
die Kanale parallel ausgerichtet einmiinden. Aufgrund der 
unterschiedlichen Abstande der Kanale bzw. der unter- 
schiedlichen Bemessung der Querschnitte der Kanale und 
der Zwischenstege lassen sich unterschiedliche Verlaufe der 
Kanale in dem Fiihrungsbauteil realisieren, ohne dass es an 
der Austrittsflache 18 zur Mischkammer Gebiete unter- 
schiedlich hoher Mischungseffektivitat gibt. 
[0025] Ein Mikrovermischer, der ein Fiihrungsbauteil mit 
intcgricrtcm Warmctauschcr aufweist, ist in Fig. 7 darge- 
stellt. Das Fiihrungsbauteil 13 weist neben den plattenarti- 
gen Elementen 1, 2 der Arten A und B, wie sie in Fig. 2 dar- 
gestellt sind, zusatzlich plattenartige Elemente 40 mit zu den 
Nuten 4, 5 der Arten A und B quer verlaufenden Nuten 43 
auf. Der Verlauf der Nuten 4, 5, 43 ist in Fig. 7 angedeutet. 
Diese plattenartigen Elemente 40 sind zwischen den die 
Fluide A bzw. B fuhrenden Elemente 1, 2 angeordnet und 
konnen Kiihl- bzw. Heizmittel fiihren. Der Mikrovermischer 
weist neben den Zufuhrkarnmern 14, 15 fiir die Fluide A und 
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B eine zusatzliche Kammer 41 fur die Zufuhr eines Kuhl- 
bzw. Heizmittels und eine entsprechende Austrittskammer 
42 auf. Mit diesem Mikrovermischer ist es moglich, die 
Fluide A und B vor ihrer Vereinigung in der Mischkammer 
12 auf eine durch das Kuhl- bzw. Heizmittel einstellbare 5 
Temperatur zu bringen. Damit eignet sich dieses Bauteil 
ideal in der Mikrorcaktionstcchnologic zur gczicltcn Ein- 
stellung der Temperatur von rniteinander reagierenden 
Edukten A und B. 

[0026] Ein erfindungsgemaBer Mikrovermischer der in 10 
Fig. 3 gezeigten Bauart wies ein aus 14 plattenartigen Ele- 
menten bestehendes Fiihrungsbauteil auf. Die Kantenlange 
des im GrundriB quadratischen Fuhrungsbauteils betrug 
7,4 mm. Jedes plattenartige Element der Art A und B be- 
stand aus einer 300 um dicken Metallfolie, die in Viertel- 15 
kreisbogen verlaufende Nuten einer Strukturhohe von 
100 urn aufwies. Die Mitten der Querschnittsflachen der 
Nuten wiesen gleiche Abstande auf. Die Querschnitte der 
Nuten wurden so bemessen, dass trotz unterschiedlicher 
Lange der Kan ale jeder Kanal zwischen der Eintrittsflache 20 
und der Austrittsfl ache einen gleichen Druckabfall aufweist, 
und damit pro Zeiteinheit aus jedem Kanal einer Elementart 
das gleiche Ruidvolumen austritt. GemaB der Formel 

Ap = Qi • k • u • l)/b 2 , 25 

in der Ap die Druckdifferenz zwischen Eintrittsflache und 
Austrittsfl ache, u die dynamische Viskositat des Fluids, k ei- 
nen vom Verhaltnis der Kanalweite zu Kanalhohe abhangi- 
gen Korrekturfaktor, u die Stromungsgeschwindigkeit und 1 30 
die Lange des Kanals bedeutet, wurde die jeweilige Kanal- 
weite b ausgerechnet. So wurden fur eine Druckdifferenz 
von 60 Pa, einer dvnamischen Viskositat von 2 ■ 10" 5 Pas, 
einem Korrekturfaktor von 14 bis 20, einer Stromungsge- 
schwindigkeit von bis zu 0,7 m/s und Langen von 2 mm bis 35 
10 mm die Kanalweiten zu 150 um bis 470 um und die 
Wanddicken der Zwischenstege zu 430 um bis 150 um be- 
rechnet. Um eine Homogeniserung des Strahldrucks der ein- 
stromenden Fluide A' und B' zu erreichen, wiesen die Zu- 
fuhrkammern eine Tiefe von etwa 500 um auf. 40 
[0027] Die plattenartigen Elemente des Mikrovermischers 
bestanden aus Metallfolien, die nach dem folgenden Verfah- 
ren hergestellt wurden. Ein als ebenes Substrat dienender Ti- 
tan-Wafer wurde mit einer gleichmaBig dicken Schicht aus 
Poly methylmeth aery lat beschichtet. Die Schicht wurde mit- 45 
tels Mikrofrasen und Laserbestrahlung strukturiert. An- 
schlieBend wurde eine diinne Goldschicht als elektrischer 
Kontakt aufgebracht. Durch galvanische Abscheidung wur- 
den die Mikrostrukturen mit Nickel aufgefullt. Beide Seiten 
des so erhaltenen mikrostrukturierten Metallkorpers wurden 50 
poliert bzw. gelappt. Die Mikrostrukturen der strukturierten 
Seite wurden vor der Bearbeitung mit einem Kunststoff ge- 
fullt, um eine Beschadigung der Strukturen zu vermeiden. 
AnschlieBend wurde der Kunststoff herausgelost. Folien- 
stiicke, die die spateren plattenartigen Elemente darstellen, 55 
wurden aus dem Metallkorper mittels Drahterodieren ver- 
einzelt. Als chemisch inerte Schicht wurde auf die Folie eine 
Goldschicht aufgebracht. Die so erhaltenen Folienstiicke 
wurden in die fur das Fiihrungsbauteil vorgcschcnc Ausnch- 
mung des Mikrovermischers eingepaBt und von oben mit ei- 60 
ner Deckplatte druckdicht verschlossen. 
[0028] Weitere Verfahren zur Herstellung von mikrostruk- 
turierten Folien zum Einsatz in den Mikrovermischer um- 
f as sen lithographische Verfahren, Prageverfahren mit mi- 
krostrukturierten Pragestempeln, die bei spiels weise durch 65 
Funkenerosion unter Verwendung mikrostrukturierter Elek- 
troden hergestellt werden, oder Mikrofrasen. 
[0029] Plattenartige Elemente des Mikrovermischers aus 



Kunststoff konnen durch direktes Strukturieren mittels Mi- 
krofrasen und/oder Laserablation oder durch Abformung, 
beispielsweise SpritzguB, hergestellt werden. 
[0030] Keramik als Material fur die plattenartigen Ele- 
mente des Mikrovermischers kann beispielsweise dadurch 
strukturiert werden, dass polymere Precursoren abgeformt, 
anschlicBcnd unschmclzbar gemacht und pyrolisicrt wer- 
den, wie dies in der EP 624 558 Al beschrieben wird. 

Bezugszeichenliste 

1 plattenartiges Element der Art A 

2 plattenartiges Element der Art B 

3 Schar von Nuten 

4 Nut der Elementart A 

5 Nut der Elementart B 

6 Zwischensteg 

7 Stirnflache eines Elementes 

8 Abdeckplatte 

11 Statischer Mikrovermischer 

12 Mischkammer 

13 Fiihrungsbauteil 

14 Zufuhrkammer des Fluids A' 

15 Zufuhrkammer des Fluids B' 

16 Eintrittsflache der Elementart A 

17 Eintrittsflache der Elementart B 

18 Austrittsfl ache 

20 plattenartiges Element der Art A 

21 plattenartiges Element der Art B 

22 plattenartiges Element der Art C 

23 Nut der Elementart A 

24 Nut der Elementart B 

25 Nut der Elementart C 

26 Eintrittsflache der Elementart A 

27 Eintrittsflache der Elementart B 

28 Eintrittsflache der Elementart C 

30 Zufuhrkammer des Fluids A' 

31 Zufuhrkammer des Fluids B' 

32 Zufuhrkammer des Fluids C' 

40 plattenartiges Element mit quer verlaufenden Nuten 

41 Zufuhrkammer fur Heiz- bzw. Kuhlmittel 

42 Austrittskammer fur Heiz- bzw. Kuhlmittel 

43 Nut der Zwischenfolie fiir Heiz- bzw. Kuhlmittel 

Patentanspruche 

1. Statischer Mikrovermischer (11) mit einer Misch- 
kammer (12) und einem vorgeschalteten Fiihrungsbau- 
teil (13) fiir die getrennte Zufuhr von zu mischenden 
oder zu dispergierenden Fluiden zu der Mischkammer 
(12), 
wobei 

a) das Fiihrungsbauteil (13) aus mehreren plat- 
tenartigen, iibereinandergeschichteten Elementen 
(1, 2) mindestens zweier Arten A und B zusam- 
mengesetzt ist, wobei die Elemente der Art A und 
die Elemente der Art B Kanale aufweisen, die von 
einer Zufuhrkammer (14) eines Fluids A' bzw. 
von einer Zufuhrkammer (15) eines Fluids B' zu 
einer den plattenartigen Elementen (1, 2) gemein- 
samen, an die Mischkammer (12) grenzenden 
Stirnflache (7) fuhren, 

b) die plattenartigen Elemente (1, 2) der Art A 
und B aus diinnen Folien mit einer Dicke bis zu ei- 
nigen Millimetern und Langen und Breiten bis zu 
einigen Zentimetern bestehen, in die eine Schar 
(3) benachbarter Nuten (4, 5) mit mindestens ei- 
nem bogenfonnig gekrummten Abschnitt eingear- 
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beitet sind so dass beim Ubereinanderschichten 
der Folien je eine Schar (3) von Kanalen fur die 
Fiihrung der zu mischenden Fluide A' und B' ent- 
steht, 

dadurch gekennzeichnet, 5 

dass die plattenartigen Elemente (1, 2) mindestens ei- 
ncr Art A bzw. B jcwcils cine Schar (3) von Nutcn (4, 
5) unterschiedlicher Lange aufweisen, und 
dass die Wanddicken der Stege (6) zwischen den Nuten 
(4, 5) jedes plattenartigen Elementes (1, 2) der Art A 10 
bzw. B so bemessen sind, dass zumindest im Bereich 
der an die Mischkammer (12) grenzenden Stirnflache 
(7) des plattenartigen Elementes (1, 2) die langeren Nu- 
ten (4, 5) einen kleineren Abstand zueinander aufwei- 
sen als die kiirzeren Nuten (4, 5). 15 

2. Statischer Mikrovermischer nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Querschnitte der Nuten 
(4, 5) der Elementart A bzw. B gleich sind. 

3. Statischer Mikrovermischer nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB 20 
jede Nut (4, 5) eines jeden Elementes der Art A bzw. B 
einen im wesentlichen gleichbleibenden Querschnitt 
aufweist, der so bemessen ist, daB aus jedem von die- 
sen Nuten (4, 5) einer Elementart A oder B gebildeten 
Kanal pro Zeiteinheit im wesentlichen das gleiche 25 
Fluidvolumen in die Mischkammer (12) austritt, und 

daB die Wanddicken der Zwischenstege (6) zumindest 
im Bereich der an die Mischkammer (12) grenzenden 
Stirnflache (7) so bemessen sind, daB die Mitten der 
Querschnittsflachen der Nuten jedes plattenartigen Ele- 30 
mentes (1, 2) einer Art einen gleichen Abstand aufwei- 
sen. 

4. Statischer Mikrovermischer nach einem der vorhe- 
rigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB alle 
Scharen (3) von Nuten (4, 5) parallel zueinander ausge- 35 
richtet in die Mischkammer (12) und senkrecht zur der 
Austrittsflache (18) miinden, die durch die Offnungen 
der in die Mischkammer (12) mundenden Kanale aller 
plattenartigen Elemente (1, 2) gebildet wird. 

5. Statischer Mikrovermischer nach einem der vorhe- 40 
rigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
diinnen Folien eine Dicke von < 1 mm aufweisen, daB 
die Nuten (4, 5) Tiefen von < 500 um und Breiten von 

< 1 mm aufweisen, und daB die Wanddicken der Zwi- 
schenstege (6) und der Nutboden < 1 mm betragen. 45 

6. Statischer Mikrovermischer nach einem der vorhe- 
rigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
diinnen Folien eine Dicke von < 500 um aufweisen, 
daB die Nuten (4, 5) Tiefen von < 250 um und Breiten 
von 10 bis 500 um aufweisen, und daB die Wanddicken 50 
der Zwischenstege (6) und der Nutboden 50 bis 500 um 
betragen. 

7. Statischer Mikrovermischer nach einem der vorhe- 
rigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 

daB das Fiihrungsbauteil (13) aus mehreren plattenarti- 55 
gen iibereinandergeschichteten Elementen (1, 2) 
zweier Arten A und B zusammengesetzt ist, die eine 
Schar (3) von Nuten (4, 5) unterschiedlicher Lange mit 
mindestens einem bogenformig gekriimmten Abschnitt 
aufweisen, und 60 
daB die Austrittsflache (18), die durch die Offnungen 
der in die Mischkammer miindenden Kanale aller plat- 
tenartigen Elemente (1, 2) der Arten A und B gebildet 
wird, und die den Elementarten A und B zugehorigen 
Eintrittsflachen (16, 17), die durch die Offnungen der 65 
in die Zufuhrkammer (14, 15) des Fluids A' bzw. B* 
mundenden Kanale der plattenartigen Elemente der Art 
A bzw. B gebildet werden, so auf unterschiedlichen 
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Seiten des Fiihrungsbauteils angeordnet sind, daB die 
Ebenen, die durch die beiden Eintrittsflachen (16, 17) 
gebildet werden, zueinander in einem Winkel von 90 
bis 0° bzw. parallel zueinander liegen. 

8. Statischer Mikrovermischer nach einem der vorhe- 
rigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 

daB das Fiihrungsbauteil (13) aus mehreren plattenarti- 
gen, iibereinandergeschichteten Elementen (20, 21, 22) 
dreier Arten A, B und C zusammengesetzt ist, wobei 
die Elementarten A und B jeweils eine Schar von Nu- 
ten (23, 24) unterschiedlicher Lange mit mindestens ei- 
nem bogenformig gekriimmten Abschnitt aufweisen 
und die Elementart C eine Schar von geradlinig verlau- 
fenden und gleich beabstandeten Nuten (25) mit im 
wesentlichen gleichem Querschnitt aufweist, und 
daB die Austrittsflache (18), die durch die Offnungen 
der in die Mischkammer (12) mundenden Kanale aller 
plattenartigen Elemente (20, 21, 22) der Arten A, B 
und C gebildet wird, und die den Elementarten A, B 
und C zugehorigen Eintrittsflachen (26, 27, 28), die 
durch die Offnungen der in die Zufuhrkammer des 
Fluids A', B' bzw. C mundenden Kanale der plattenar- 
tigen Elemente der Art A, B bzw. C gebildet werden, so 
auf unterschiedlichen Seiten des Fiihrungsbauteils an- 
geordnet sind, daB die Ebenen, in der die beiden der 
Elementarten A und B zugehorigen Eintrittsflachen 
(26, 27) liegen, zueinander in einem Winkel von 90 bis 
0° bzw. parallel zueinander liegen, wobei die Ebene, in 
der die der Elementart C zugehorigen Eintrittsflache 
(28) liegt, mit den Ebenen der beiden iibrigen Eintritts- 
flachen (26, 27) einen Winkel von 90° bis 135° bildet. 
und sich die Ebene, in der die Austrittsflache (18) liegt, 
im wesentlichen parallel zu der Ebene befindet, in der 
die der Elementart C zugehorigen Eintrittsflache (28) 
liegt. 

9. Statischer Mikrovermischer nach einem der vorhe- 
rigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Fiihrungsbauteil aus mehreren plattenartigen Elemen- 
ten von vier oder mehr Arten zusammengesetzt ist und 
unterschiedliche, den Elementarten zugehorige und an 
die entsprechenden Zufuhrkammern angrenzende Ein- 
trittsflachen und eine gemeinsame Austrittsflache auf- 
weist. 

10. Statischer Mikrovermischer nach einem der vorhe- 
rigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Fiihrungsbauteil 4 bis 60 plattenartige, iibereinanderge- 
schichtete Elemente aufweist. 

1 1 . Statischer Mikrovermischer nach einem der vorhe- 
rigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB in das 
Fiihrungsbauteil ein Warmetauscher integriert ist. 

12. Statischer Mikrovennischer nach Anspruch 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB jeweils zwischen minde- 
stens zwei Folien (1, 2) mindestens eine weitere Folie 
(40) angeordnet ist, die quer zu den Nuten der beiden 
angrenzenden Folien verlaufende Nuten zur Durchlei- 
tung eines Kiihl- oder Heizmittels aufweist. 

13. Statischer Mikrovermischer nach einem der vorhe- 
rigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zwi- 
schen dem Fiihrungsbauteil und der Mischkammer ein 
Warmetauscher angeordnet ist. 

14. Statischer Mikrovermischer nach einem der vorhe- 
rigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Fo- 
lien aus mindestens einem galvanisch abscheidbaren 
Metall, einem Polymer oder einem kerarnischen Mate- 
rial bestehen. 

15. Statischer Mikrovermischer nach einem der vorhe- 
rigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB auf den 
Folien eine dunne, gegen die eingesetzten Fluide che- 
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misch inerte Schicht aufgebracht ist. 

16. Statischer Mikrovermischer nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB die chemisch inerte 
Schicht aus mindestens einem Edelmetall, vorzugs- 
weise Gold, besteht. 5 

17. S tatischer Mikrovermischer nach einern der vorhe- 
rigcn Anspruchc, dadurch gekennzeichnet, daB der Mi- 
krovermischer ein Bauteil mit Abdeckplatte umfaBt, 
das Ausnehmungen fur die Zufuhrkarnmern, die 
Mischkammer und das Fiihrungsbauteil aufweist, und 10 
daB die plattenartigen Elemente in die Ausnehmung fiir 
das Fiihrungsbauteil eingepaBt sind und mittels der Ab- 
deckplatte druckdicht abgeschlossen sind. 
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